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Numerical and Experimental Investigation of Correlation between 
Wear and Temperature in Dry Sliding of Polyethylene-Zinc Oxide 
Nanocomposite 

[1] Friction and wear of materials [2] Wear resistance [3] Advanced thermally assisted 
surface engineering processes [4] A review on the application of Trombe wall system ... [5] 
Thermal and thermomechanical effects in dry sliding [6] Contact surface temperature 
models for finite bodies in dry and boundary lubricated sliding [7] Simulating sliding wear 
with finite element method [8] Finite element simulation of the wear of polyoxymethylene 
in pin-on-disc configuration [9] Numerical study of sliding wear caused by a loaded pin on 
a rotating disc [10] Finite‐element heat‐transfer analysis of a PEEK‐steel sliding pair in a 
pin-on-disc configuration [11] Prediction on tribological properties of short fibre 
composites using artificial neural networks [12] On the relationship between wear and 
thermal response in sliding systems [13] On the correlation between wear and entropy in 
dry sliding contact [14] Prediction of wear in reciprocating dry sliding via dissipated energy 
and temperature rise [15] An application of dimensional analysis to entropy‐wear 
relationship [16] Contact temperatures and their influence on wear during pin-on-disk 
tribotesting [17] Fabrication of Al5083/TiO2 surface composite by friction stir process and 
investigating its microstructural, mechanical and wear properties [18] Experimental 
simulation of the friction, temperature, and wear distributions for polyamide–steel gear 
contact using twin‐disc setup [19] Application of a thermodynamically based wear 
estimation methodology [20] Wear rate and entropy generation sources in a Ti6Al4V–
WC/10Co sliding pair [21] Numerical and experimental investigation of wear in 
nanostructured tin coating on steel substrate [22] Numerical and experimental study of the 
wear behavior of Polyethylene/ZnO nanocomposite [23] Metal forming: mechanics and 
metallurgy 

Nowadays, many attempts have been made to replace conventional materials with polymers 
which have the advantage of having less weight and higher formability. Polymers besides 
these advantages have some shortcomings. One method to overcome these shortcomings 
is to strengthen them by adding other materials to polymers. As an example, polymer 
nanocomposites are made by adding nanoparticles to polymers to enhance their tribological 
performance. In this paper, an experimental and numerical study on the correlation between 
temperature rise and the wear rate in the polyethylene (PE) with 10% ZnO nanoparticles has 
been investigated. A comparison between pure PE and polymer nanocomposite has been made. 
A 3D finite element model has been developed in Abaqus to study the wear in the contact of 
pin and the disk. The results predicted by the FE model are compared to the experimental data 
obtained in this research using the pin on disk test rig. According to the results, a non-linear 
relation between temperature changes and wear rate has been developed.
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  دهیچک

کردن پلیمرها با مواد منظور جایگزینبههای فراوانی در جهان امروز تلاش
متداول صورت گرفته که موجب فرآیندپذیری بهتر و کاهش وزن محصولات 

شده است. پلیمرها در کنار این مزایا، معایبی نیز دارند.  آنها وسیلهبهتولیدشده 
کردن از طریق اضافهتقویت پلیمرها مقابله با این معایب،  هایروشیکی از 

های پلیمری کامپوزیتبه نانو توانمینمونه،  عنوانبه. است آنهادیگر مواد به 
افزایش عملکرد  منظوربهکردن نانوذرات به پلیمر تولیدشده از طریق اضافه

آن اشاره نمود. در این مقاله یک مطالعه تجربی و عددی بر روی  شناسیسوده
رات وزنی نانوذدرصد  ١٠با  اتیلنپلیارتباط بین افزایش دما و نرخ سایش در 

خالص با نانوکامپوزیت  اتیلنپلی همچنیناکسید روی انجام شده است. 
پلیمری نیز از این منظر مورد مقایسه با یکدیگر قرار گرفتند. یک مدل المان 

 مطالعه سایش در تماس پین و منظوربهآباکوس  افزارنرمدر  بعدیسهمحدود 
شده توسط مدل المان محدود با بینیپیشدیسک توسعه داده شده است. نتایج 

آمده از آزمایش پین روی دیسک با یکدیگر مقایسه دستبهی تجربی هاداده
 ارایه. مطابق نتایج، یک رابطه غیرخطی بین تغییرات دما و نرخ سایش شوندمی

  شده است.
 ، مقاومت سایشی، دما، اکسید رویاتیلنپلینانوکامپوزیت، ها: کلیدواژه
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	مقدمه
سایش، حذف یا تغییر شکل مواد روی سطح، ناشی از 

. از مواردی که ]1[استدر تماس مکانیکی دو سطح  هاکنشبرهم
به برخی اعضای بدن  توانمیدارای اهمیت است،  آنهاسایش در 

ی ستون فقرات، قطعات مختلف هامهرهمانند مفاصل زانو و 
ها، تماس تایر خودرو با جاده و قطار لغزشی و غلتشی در اتومبیل

موثر آهن اشاره نمود. عوامل متعددی بر سایش با ریل خطوط راه
بر خواص ذاتی ماده، شرایط محیطی و تریبوسیستمی است. علاوه
بر  موثر یدی. عوامل كلهستندگذار تأثیر ن سایش نیز در میزا

، ی، چقرمگیر سختینظ یكیمتالورژ یرهایمتغ شاملسایش 
ر یسیستم نظ یرهای، متغییایمیب شیو ترك یكروسكوپیساختار م

)، نوع و روش آنهاها و مشخصات ندهیمواد در حال تماس (مثل سا
 یو خوردگ یسطح، روانكار  ی، سرعت، دما، زمان، زبر یبارگذار 
 .]2[هستند

کلی در فرآیندهای مکانیکی و کاربردی، سه مرحله را  طوربه
  :]3[برای سایش در نظر گرفت توانمی
ه در آن دو سطح در مجاورت هم قرار گرفته و مرحله اول ک -۱

د کم توانمی. در این مرحله نرخ سایش گیردمیتماس اولیه شکل 
  یا زیاد باشد.

در آن سایش با نرخ ثابتی انجام  ه پایدار کهمرحله دوم یا مرحل -۲
  ماده در این مرحله است. . بیشترین عمر کاریشودمی
کاهش مقاومت  دلیلبهرحله سوم یا نهایی که در این مرحله م -۳

به به سایش ماده ناشی از مراحل قبل، نرخ سایش بالا بوده و ماده 
  .شودمیدچار آسیب و از کارافتادگی  سرعت

منجر به ایجاد اصطکاک و در ، جسم جامد با یکدیگرتماس دو 
. بررسی شودمیموضعی بین دو جسم  صورتبهنتیجه افزایش دما 

د به فهم بهتر این پدیده توانمیارتباط بین دمای حاصل از سایش 
که بتوان دمای ناشی از سایش را  صورتی در همچنینکمک کند. 

و ارتباط آن با  آنتروپی تعیین نمود، با استفاده از مفهوم خوبیبه
مناسبی از آسیب ناشی از  بینیپیش توانمیی آسیب هامدل

سایش به عمل آورد. بنابراین تمرکز بر روی دمای ایجادشده بر اثر 
  د از اهمیت زیادی برخوردار باشد.توانمیسایش 
دمای  بینیپیشمنظور از یک تحلیل المان محدود به ]4[کندی

ی لغزشی استفاده نمود. این هاسیستمسطح ناشی از اصطکاک در 
ویژه در جه حرارت تولیدی بهسرعت لغزش بر در  تأثیرتحلیل 
تطابق خوبی بین گرفت. های لغزشی بالا را در نظر میسرعت
ن محدود و نتایج تجربی درجه الما بر مبنای برنامه او بینیپیش
بینی درجه پیشنشان داد که  کندیت مشاهده شد. نتایج کار حرار 

حتی  توجهی وابسته به سرعت لغزشی اجزا،صورت قابل حرارت به
شده توسط ارایهالمان محدود  . برنامهاستدر سرعت لغزشی پایین 

های مختلف مواد بر درجه حرارت پارامتر  تأثیراو برای مطالعه 
مفاهیم  ]5[کندی برده شد. کاربهی لغزشی هاسیستمسطح در 

مربوط به تولید حرارت بر اثر لغزش خشک را توسعه داد. او معتقد 
د بر روی ادامه فرآیند سایش توانمیبود که این حرارت ایجادشده 

و ایجاد ارتباط بین  گیریاندازهبنابراین بررسی،  ؛باشد موثرمواد 
 دارایناشی از آن  موضعی سایش مواد جامد و افزایش دماینرخ 

های حرارتی موضعی ناشی از بر روی تنش او. اهمیت است
افزایش دما در محل سایش، مفاهیم ترمودینامیکی و حرارتی 

حث و بمرتبط با سایش و نحوه توزیع دما در اطراف محل سایش 
مند عددی، تحلیلی و یا داد؛ با این حال روش قانون انجامبررسی 

 ]6[کندیو  انتی نکرد. ارایهبه این هدف  رسیدنآزمایشگاهی برای 
ی هاسیستممدلی را برای تعیین درجه حرارت سطح تماس در 

نشان دادند  آنهاپیشنهاد کردند.  یشده مرز لغزشی خشک و روان
 یدرجه حرارت سطح در دو مرحله مجزا بینیپیشفرآیند که 
سطح در یکی از دو نقطه  افزایش درجه حرارت موضعی بینیپیش

محدود و برای جسم نیمه تماسی، با استفاده از مدل کلاسیک بلاک
افزایش درجه حرارت اسمی سطح با توجه به محدودیت  بینیپیش

. مدل مذکور برای مطالعه شودمیانجام  ،مقیاس بالای جریان گرما
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با ضخامت کم و در درجه حرارت سطوح تحت لغزش در اجسام 
تکراری مسیر مشخصی را طی  صورتبهتماسی  که ناحیهمواردی 

  .است، مفید کندمی
سایش لغزشی با استفاده از  سازیشبیهبه  ]7[اندرسونو  دراپو

 افزارنرمدر این بررسی از ی مرسوم المان محدود پرداختند. هاروش
سایش استفاده شده است.  سازیشبیهبرای  المان محدود انسیس

استفاده شده و تماس  از قانون سایش خطی آنها سازیشبیهدر 
بین دو فولاد بدون روانکاری و در حالت پین روی دیسک مورد 

ی رفته همگکارهای بهمدلتحلیل عددی و تجربی قرار گرفته است. 
 سازیمدل آنهااند. اساس کار دوبعدی و متقارن محوری فرض شده

. در است پدیده سایش به روش عددی و بر مبنای معادله آچارد
شده، تغییر شکل پلاستیک، اصطکاک، اثرات دمایی و تحقیق انجام

تغییرات زبری سطح روی سطوح در تماس، در نظر گرفته نشد. با 
دارای نتایج قابل قبولی نسبت به نتایج تجربی  آنهااین حال کار 

 بود.
المان محدود سایش  سازیمدلبه  ]8[الندرو  عبدااللهبن
ز اانسیس پرداختند. تغییرات ناشی  افزارنرماتیلن در اکسیپلی

نظر از تغییرات موضعی دما و زبری  سایش در سطح با صرف
سطح مورد بررسی قرار گرفته است. مدل مذکور در محدوده 

خوبی با نتایج تجربی انطباق نشان داده ها و نیروهای کم بهسرعت
رکت پین روی دیسک سایش ناشی از ح ]9[و همکاران یاناست. 

 سازیمدلدر  آنهاند. عددی مورد بررسی قرار داد صورتبهچرخان را 
غالب در مرکز  صورتبه اییصفحهخود فرض کردند که شرط تنش 

مسیر سایش دیسک وجود دارد و با توجه به این فرض به 
دوبعدی دینامیکی پرداختند. سپس نتایج دوبعدی را در  سازیمدل

یک فاکتور انتقال که مربوط به شکل مسیر سایش است، ضرب 
، سازیمدلتعمیم داده شود. در این  بعدیسهنمودند تا به حالت 

پین از جنس کاربید تنگستن و دیسک با پوشش آلومینیوم 
از یک  ]10[همکارانو  کنیاسیلسیوم در نظر گرفته شده است. 

بررسی انتقال حرارت در تماس  منظوربهتحلیل المان محدود 
اتراترکتون با فولاد در حالت پین روی دیسک استفاده لغزشی پلی

کردند. در این بررسی، مدل المان محدود حرارتی برای مطالعه 
اتراترکتون توزیع درجه حرارت در تماس لغزشی پین از جنس پلی

به  ]11[و همکاران ژانگگرفته شد.  کارهببر روی دیسک فولادی 
ی دارای هاکامپوزیت (Tribology)شناسی سودهبررسی خواص 

با  آنهافایبرهای کوتاه با استفاده از شبکه عصبی مجازی پرداختند. 
نرخ سایش و ضریب  بینیپیشاستفاده از شبکه عصبی مجازی به 

شده با فایبرهای کوتاه تقویت ٦/٤آمید اصطکاک در کامپوزیت پلی
 پرداختند. 
ارتباط بین سایش و افزایش درجه حرارت را  ]12[و همکاران امیری

یک روش  آنهای تحت لغزش بررسی کردند. هاسیستمدر 
تجربی برای تعیین ضریب سایش بر پایه پاسخ حرارتی نیمه

نمودند. در این تحقیق با استفاده از نتایج  ارایهی سیستم لغزش
حلقه روی  دما و نرخ سایش در حرکت لغزشیتجربی، ارتباط بین 

و برنج روی فولاد  ٤١٤٠حلقه برای دو مجموعه ماده برنز روی فولاد 
. این بررسی نشان داد که دما در فصل مشترک شدبررسی  ٤١٤٠
فتار سیستم لغزشی در ی برای توصیف ر موثر  صورتبهد توانمی

شرایط سایش حالت پایدار مورد استفاده قرار گیرد. نتایج تجربی 
پژوهش مذکور نشان داد که یک ارتباط خطی بین نرخ سایش و 

 ]13[خوانساریو  اقدمدما برای مجموعه مواد مورد نظر وجود دارد. 
در تماس لغزشی  آنتروپینیز به بررسی ارتباط بین سایش و 

در  آنتروپیناپذیری از نظریه بازگشت آنهاخشک پرداختند. 
ترمودینامیک برای مطالعه نرخ سایش و ارتباط آن با فرآیند آسیب 
در یک سیستم لغزش خشک استفاده کردند. در این تحقیق نشان 

در  آنتروپیخطی با نرخ جریان  طوربهداده شد که نرخ سایش 
مدلی را برای شرایطی که امکان  ر پژوهشی دیگرآنها د .استارتباط 
 ،سایش وجود ندارد ناشی ازشده مستقیم حرارت اتلاف گیریاندازه

توسعه دادند. یک مدل المان محدود متقارن را برای لغزش 
توسعه دادند  SAE 4140هایی از جنس ی برنجی و دیسکهاپین

نمود. می ارایهخروجی  عنوانبهکه افزایش دمای ناشی از سایش را 
ارتباط بین نرخ  پین روی دیسک، هایسپس با استفاده از آزمایش

را  سایش، اتلاف انرژی و افزایش دمای موضعی محل سایش
 های المان محدود خوداثبات کارآمدی تحلیل تعیین کرده و به

نشان دادند که یک ارتباط خطی قوی  پرداختند. این دو پژوهشگر
بنابراین در شرایطی  ؛وجود دارد شدهاتلاف بین نرخ سایش و انرژی

شده بر اثر سایش یا محاسبه انرژی تلف گیریاندازهکه امکان 
نرخ  تغییرات جرم ماده و محاسبه گیریاندازهوجود ندارد، با 

رغم . علی]14[را نیز محاسبه نمودشده انرژی تلف توانمیسایش، 
رسد که ضرایب بسیار ارزشمند بود، اما به نظر می آنهاکه کار این

برای  آنهاو امکان تعمیم نتایج  بودهمعادله برای هر ماده متفاوت 
رابطه خطی  ،طور خاص. بهنداشته باشدمواد وجود  همه
، پلیمرها و هاکامپوزیتشده برای لغزش سایر مواد، از جمله معرفی
 ]15[همکارانو  امیری ت.ال و ابهام اسومحل س ها اساساً سرامیک

ی از سایش، آنالیز ابعادی بودن اثر دمای ناشدر ادامه بررسی خطی
هام را در تماس لغزشی خشک مورد استفاده قرار دادند تا بوکینگ

های مشخص شود. گروه آنتروپیارتباط بین سایش و نرخ جریان 
که  دیگر ارتباط داده شدندبا استفاده از نتایج تجربی به یکبعد بی

های سایش در تماس لغزشی دیسک این نتایج مربوط به آزمایش
 ٤١٤٠بر روی دیسک برای دو مجموعه از مواد یعنی برنز روی فولاد 

. آنالیز ابعادی، ارتباط بین هفت است ٤١٤٠ و برنج روی فولاد
، شامل نرخ سایش، دما، ضریب اصطکاک، نرخ شناسیسودهمتغیر 
، سختی، نیروی عمودی و سرعت لغزش را شامل آنتروپیجریان 

 طوربهد توانمی آنتروپینشان داد که جریان  آنهاشد. نتایج تحقیق 
ی رفتار سیستم لغزشی را در طول شرایط سایش حالت پایدار موثر 

با بررسی دما در سطح تماس،  ]16[و همکاران کندیتوصیف کند. 
سک مورد بررسی قرار آن را بر سایش در آزمایش پین روی دی تأثیر

بیشینه دمای ایجادشده در سطح  بینیپیش آنهادادند. هدف 
تماس در آزمایش پین روی دیسک برای شرایط خشک و 
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شده مرزی بود. نتایج این روش با نتایج تحلیل المان روانکاری
محدود حرارتی و نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است. این 

 اتیلنپلیش در زیرکونیا، فولاد ضدزنگ و بررسی برای ارزیابی سای
؛ اما رفتار دمایی کاملی از سایش را برای مواد مذکور شدانجام 
با استفاده از فرآوری  ]17[و همکاران فرداحمدینکرد.  ارایه

فلزی بر روی اصطکاکی اغتشاشی به تولید کامپوزیت سطحی زمینه
کننده اکسید تیتانیوم با ذرات تقویت ٥٠٨٣سطح ورق آلومینیوم 

پرداخته و مقاومت به سایش این کامپوزیت را با فلز پایه خالص 
علت وجود ود مقاومت به سایش را بهبهب آنهاآن مقایسه نمودند. 

ها در ناحیه شدن دانهکننده در زمینه که موجب ریز قویتات تذر 
، دانستند. شودمیاغتشاشی و در نتیجه افزایش میزان سختی 

با انجام آزمایش دیسک روی دیسک، به  ]18[و همکاران مبارک
های توزیع دما و سایش در نواحی تماس بین بررسی ویژگی

 آنهاختند. نتایج پلیمری پردا دنده فولادیهای یک چرخدندانه
شدت به دمای ایجادشده در نشان داد که سایش و اصطکاک به

یک رابطه نسبتاً خطی برای ارتباط  آنهامحل تماس بستگی دارد. 
و  اقدمنمودند.  ارایهبین ضریب اصطکاک و دمای ایجادشده 

 آنتروپیی مبتنی بر انرژی و هاروشگیری کار بهبا  ]19[خوانساری
سایش در لغزش خشک بین سیلندرهای متقاطع  بینیپیشبه 

افزایش دما بر اثر  گیریاندازهی تجربی و هاروشبا  آنهاپرداختند. 
پرداختند. سپس با  آنتروپیاصطکاک، به ارتباط دمای ایجادشده و 

ی آسیب، میزان سایش را هامدلو  آنتروپیایجاد ارتباط بین 
بین دما و بودن ارتباط نیز بر خطی آنهانمودند. تمرکز  بینیپیش

روابط مربوط به افزایش  شد. همچنیننرخ سایش معطوف می
های دمای موضعی و تولید حرارت در محل سایش را برای هندسه

یک مدل المان محدود و  ارایهبا  آنهادیگر نیز توسعه دادند. 
های سایش مربوطه، ارتباط بین انرژی متعاقب آن انجام آزمایش

های متقاطع تحت سایش خ سایش را در استوانهشده و نر اتلاف
چه نشان داد که ارتباط  اگر آنهامورد بررسی قرار دادند. مطالعات 

بین نرخ سایش و تغییرات دما یک ارتباط خطی است؛ اما این 
ابهام وجود داشت که آیا این همبستگی برای سایر مواد از جمله 

و  روداس ست.، مواد ترد و پلیمرها هم صادق اهاکامپوزیت
 افزارنرمیک مدل المان محدود در  ارایهضمن  ]20[همکاران

انسیس، به طراحی آزمایش پین روی دیسک برای مطالعه اثر 
اتلاف حرارت و افزایش دمای ناشی از سایش در یک فرآیند لغزش 

متأثر از اتلاف انرژی را  آنتروپیتولید  خشک پرداخته و متعاقباً 
و  Ti-6Al-4Vهایی از جنس آلیاژ مورد بررسی قرار دادند. دیسک

د مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نیز یک یی تنگستن کاربهاپین
 ارایهارتباط خطی بین نرخ سایش آلیاژ تیتانیومی و تغییرات دما 

 و شده بودعنوان پین استفاده از یک سرامیک به اینکهداد. با می
درباره ارتباط بین  ، عملاً بود گرفتهسایش دیسک مورد بررسی قرار 

و ابهامات  نشد ارایهنرخ سایش سرامیک و تغییرات دما گزارشی 
 باقی ماند. ارتباط و همبستگیدر خصوص اثر جنس بر این 

در بررسی عددی و تجربی سایش  به ]21[اکبرزادهو  منشنیکویی

نیترید بر بستر فولادی پرداختند. تیتانیومهای نانوساختار پوشش
خود  سازیشبیهبا استفاده از آزمایش پین روی دیسک، نتایج  آنها
آباکوس را اعتبارسنجی نموده و نشان دادند که بین نرخ  افزارنرمدر 

سایش و تغییرات دما برای پوشش سرامیکی مذکور، یک رابطه 
ی نانوساختار نیز خطی وجود دارد. بنابراین یک پوشش سرامیک

رفتار مواد نرم و آلیاژهای فلزی را تکرار نمود و این پژوهش یک 
ها لزات در سرامیکشده برای فگام رو به جلو در تعمیم قواعد بیان

  .رودمیشمار و مواد ترد به
که از طریق  استها یکی از انواع ترموپلاستیک اتیلنپلی

. این ماده دارای کاربردهای آیدمی دستبهپلیمریزاسیون گاز اتیلن 
های انتقال های انتقال آب، لولهصنعتی گوناگونی از جمله لوله

شدن، اتصالات، تولید انواع لوازم هایی با قابلیت خمفاضلاب، لوله
پلیمری مورد استفاده در آشپزخانه و صنایع غذایی مانند 

بندی، ظروف شیر و مایعات، های پلاستیکی و بستهکیسه
شامپو، قوطی  های مواد آرایشی و بهداشتی مانند قوطیقوطی

بر موارد مذکور، . علاوهاستها و غیره رمریکا، قوطی انواع ک
 عنوانبهنیز به ثبت رسیده است.  اتیلنپلیکاربردهای پزشکی از 

به کاربرد این ماده در ساخت قوزک در مفصل زانو  توانمینمونه 
سایش در این  مسالهاهمیت  نتوامیاشاره کرد که از این حیث 

بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به  منظوربهماده را بررسی نمود. 
. اکسید شودمیاز نانوذرات اکسید روی استفاده  اتیلنپلیسایش 

جاذب امواج ماورای  عنوانبه گذشتهروی ترکیبی است که از 
های بهداشتی و آرایشی مورد وسیعی در ترکیب طوربهبنفش 

  استفاده قرار گرفته است.
رابطه بین ، ]12 ,14 ,19 ,20[شده در این حوزهدر عمده تحقیقات انجام

دما و نرخ سایش برای فلزات مورد بررسی قرار گرفته و یک رابطه 
گزارش شده است. بر این اساس پرسشی که  آنهاخطی برای 

نرخ ، این است که آیا این ارتباط خطی بین دما و آیدمی وجودبه
بر بررسی . پژوهش حاضر علاوهسایش برای پلیمرها نیز برقرار است

کننده پلیمرها بر نحوه ، به مطالعه اثر نانوذرات تقویتمسالهاین 
سازی این پردازد و اثر آن در خطیارتباط دما با نرخ سایش نیز می

در ابتدا با استفاده از دستگاه آزمون نماید. ارتباط را بررسی می
ین روی دیسک، مقاومت به سایش پلیمر خالص سایش پ

وزنی درصد  ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلیبا نانوکامپوزیت  اتیلنپلی
. در حین آزمون سایش، با گیردمینانوذره مورد مقایسه قرار 

ه و ارتباط بین شدثبت  هانمونهاستفاده از دوربین حرارتی، دمای 
. شودمیی تجربی استخراج هادادهنرخ سایش و دما از طریق 

المان  سازیمدل Abaqus 6.14 افزارنرمبا استفاده از  همچنین
محدود از فرآیند آزمون سایش انجام شده و پاسخ دمایی سیستم 

. مدل مذکور شودمینیز ثبت  سازیمدلبه آزمون سایش از طریق 
 ]13[خوانساریو  اقدم سازیمدلابتدا تحت شرایط پژوهش نتایج 

پذیرد. سپس شرایط مدل شده و اعتبارسنجی انجام می سازیشبیه
اتیلن پلیی هاکامپوزیتالمان محدود با شرایط آزمایش و برای نانو

وزنی نانوذره تنظیم و نتایج دمایی آن با درصد  ۱۰اکسید روی 
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. در انتها شودمیآمده از آزمون سایش مقایسه دستبهنتایج دمایی 
ارتباط بین تغییرات دما و نرخ سایش  بینیپیشای برای رابطه
  خواهد شد.  ارایه

  
  آزمایش

ریق ی، از دو طافزار نرم سازیمدلی هاروشبر کلی، علاوه طوربه
 مقاومت سایشی مواد را ارزیابی نمود: توانمی
ی متعددی برای هاروشارزیابی تجربی مقاومت سایشی مواد:  -۱

های سایش نرخ سایش و اصطکاک وجود دارد. دستگاه گیریاندازه
، پین بر روی صفحه و حلقه بر روی حلقه تنها پین بر روی دیسک

مایشگاهی هستند که ترین ابزارهای آز چند نمونه از متداول
ارزیابی مقاومت سایشی و رفتار اصطکاکی مواد و  منظوربه

نرخ  گیریاندازهی هاروشترین گرفته و از رایج کاربهها کنندهروان
  .روندمی شماربهسایش و اصطکاک 

ارزیابی تئوری مقاومت سایشی مواد: از گذشته تا به امروز  -۲
شده که در  ارایههای مختلفی برای تبیین سایش و میزان آن رابطه

هر یک با توجه به دیدگاه مورد بررسی و مکانیزم سایشی غالب، 
های متنوعی در نظر گرفته شده است. با توجه به پارامترها و فرم

، از مدل استسایش چسبان  هانمونهمکانیزم سایشی بین  اینکه
. شودمیاستفاده  (Archard Wear Equation)سایشی آرچارد 

ر واقع یک مدل ساده برای توصیف سایش مدل سایشی آرچارد د
. براساس این استها چسبان بر پایه تئوری تماس ناهمواری

در تماس بین دو  (W)شده در اثر سایش معادله حجم مواد جدا
  .]3[آیدمیدست هب ۱جسم از رابطه 

𝑊 ൌ 𝐾 ௌே
ு

ൌ ቀ
ு

ቁ 𝑆𝑁 ൌ 𝑘𝑆𝑁  )۱(
نیروی  Nمسافت لغزش،  Sضریب سایش،  Kکه در این رابطه 

نرخ سایش ویژه  kتر در تماس و سختی ماده نرم Hعمودی، 
 .است

  از روش ارزیابی تجربی مقاومت سایشی مواد استفاده شده است.
  سازی کامپوزیتآماده

تولیدی پتروشیمی جم  ٥٢٥١٨با چگالی بالا گونه  اتیلنپلیاز 
که شامل  اتیلنپلیاست. فرم حاوی اطلاعات این استفاده شده 

 نشان ۱جدول ، در استخواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آن 
  داده شده است. 

  
  پتروشیمی جم ٥٢٥١٨اتیلن با چگالی بالا فرم اطلاعات پلی )١جدول 

  مقدار  روش آزمون  پارامتر

  فیزیکی
  3g/cm( ASTM D1505 ۹۵۲/۰( چگالی

 شاخص جریان مذاب
(g/10min)   

ASTM D1238 ١٨  

  مکانیکی
  ١٣٥٠ ASTM D790 (MPa) مدول خمشی

ضربه ایزود، مقاومت 
  (J/m) شدهفتهشکا

ASTM D256 ٢٥  

  ١٢٢ ASTM D1525 (C˚) شدگی ویکتدمای نرم حرارتی
  

ه سازان تهیه شدت اکسید روی از شرکت نانومواد روییننانوذرا
روی تولیدی  دفیزیکی نانوذرات اکسی مشخصات ۲جدول  است. در

  این شرکت نشان داده شده است.
  

  ذرات اکسید رویمشخصات فیزیکی نانو )٢جدول 
  مقدار  پارامتر
  ٧٢/٩٨ (%) خلوص
  ٦٠تا  ٢٠ (nm) اندازه ذرات

  ورتزیت  فاز بلوری
  ٣٠٠  (g) بندیبسته

  

روی، از روش  اتیلن اکسیدپلیبرای تولید نانوکامپوزیت 
است. در این روش ابتدا فاده شده سازی مستقیم استمخلوط
پودر تهیه شده را با نانوذرات اکسید روی  صورتبهکه  اتیلنپلی

درون یک ظرف مخلوط کرده و سپس مخلوط حاصل را درون یک 
. دهندمیقرار  (Twin Screw Extruders) اکسترودر دومارپیچ
رایج بوده و  در صنعت مارپیچاکسترودرهای تکباید توجه شود که 

کردن ترکیب گیرد، اما برای مخلوطمیبسیار مورد استفاده قرار 
نانوکامپوزیت پودری بهتر است از اکسترودر دومارپیچ استفاده 

وجود دومارپیچ، تنش  دلیلبهزیرا در این گونه اکسترودرها،  ؛شود
. این تنش برشی شودمیبرشی بیشتری به مخلوط مذاب وارد 

بهتر پلیمر  نانوذرات شده و باعث چسبندگی شدنایمانع از کلوخه
ه تهیه شد و در . برای این منظور مواد اولیشودمیبا نانوذرات 

پسند سپاهان قرار گرفت. در آزمایشگاه این اختیار شرکت گیتی
شرکت با استفاده از دستگاه اکسترودر دومارپیچ، نانوکامپوزیت 

تصاویر  ،الف -١شد. شکل وزنی نانوذره تولید درصد  ١٠ا اولیه ب
 - ١شکل خالص و  اتیلنپلیمیکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه 

. دهدمیاکسید روی را نشان  اتیلنپلینمونه نانوکامپوزیت ب 
ساختار پلیمر پیش و پس از  مقایسه این دو شکل تغییرات

نمایی در با بزرگ همچنین. دهدمیشدن نانوذرات را نشان اضافه
های جانشانی یک نانوذره اکسید روی در بین ساختار  ج، -١شکل 

  پلیمری نشان داده شده است.
  آزمون کشش ساده

استخراج خواص مکانیکی نانوکامپوزیت تولیدشده،  منظوربه
یی برای آزمایش کشش توسط دستگاه تزریق مدل هانمونه

HAIXING HXF88  با استفاده از نانوکامپوزیت تولیدشده، آماده
قطعه تولیدشده باید بعد از خروج از قالب بدون اعوجاج و شد. 
جدول شکل باشد که به این منظور تنظیمات دستگاه مطابق  تغییر
ی هانمونه ۲شکل بر این اساس، مطابق  .شداعمال  ٣

  نانوکامپوزیتی برای آزمون کشش آماده شدند.
خالص و  اتیلنپلیخواص مکانیکی  استخراج منظوربه

شده از قبیل مدول الاستیک، تنش های ساختهنانوکامپوزیت
تسلیم و استحکام کششی از دستگاه کشش شرکت سنتام مدل 

STM-50 ه صنعتی موجود در دانشکده مهندسی مکانیک دانشگا
 ASTMاست. آزمون کشش طبق استاندارد اصفهان استفاده شده 
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D638 های انجام شد. جهت اطمینان از صحت نتایج، آزمون
 خواص ٤. جدول تکرار شدند مرتبه ٣کشش برای هر ماده، 
اکسید  اتیلنپلیو نانوکامپوزیت  اتیلنپلیمکانیکی پلیمر خالص 

که با افزایش نانوذرات به  شودمی. مشاهده دهدمیروی را نشان 
  اند.پلیمر خالص، مدول الاستیک و استحکام کششی بهبود یافته

  

  (الف)   

  )ب(      

  )ج(    
ب) نمونه ، الف) نمونه خالص؛ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از )۱شکل 

ج) جانشانی نانوذره اکسید روی در  ،درصد وزنی نانوذرات اکسید روی ۱۰با 
  ساختار پلیمر

  
  قطعات آزمون کشش  سازیآماده تنظیمات دستگاه تزریق برای )٣جدول 

  مقدار  پارامتر
  ۶۰  (Bar) فشار تزریق

  ٢  (s) تزریقزمان 
  ٧٠  (Bar) داریفشار نگه
  ٧  (s) داریزمان نگه
  ١٢ (s) شدنزمان خنک

  

  
  ی تولیدشده برای آزمون کششهانمونه )٢شكل 

  

روی  اتیلنپلیخالص و نانوکامپوزیت  اتیلنپلیخواص مکانیکی  )٤جدول 
  (اعداد برحسب پاسکال هستند) درصد وزنی ١٠اکسید 

  استحکام کششی  مدول الاستیک  ماده
  ٩/٢×١٠٧  ١×١٠٩  خالص اتیلنپلی

  ۷۵/۴×۷۱۰  ۰۲۴/۱×۹۱۰  نانوکامپوزیت
  

  آزمون سایش
توجه به امکانات موجود در دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه  با

مطالعه و ارزیابی رفتار سایشی از  منظوربهصنعتی اصفهان، 
دستگاه پین بر روی دیسک استفاده شده است. در روش پین بر 

 صورتبهد توانمیروی دیسک معمولاً یک پین که انتهای آن 
ثابت در  صورتبهبوده و کره و یا تخت باشد به یک بازو متصل نیم

دستگاه آزمایش  ۳شکل . در گیردمیمقابل یک صفحه دوار قرار 
ای گونهنشان داده شده است. در این دستگاه، بازوی ثابت به

ا تحمل نماید، بلکه انحراف تنها نیروی اعمالی ر طراحی شده که نه
علت نیروی اصطکاک موجود بین پین و صفحه مقابل، قابل آن به
ضریب  توانمیباشد. در نتیجه با کالیبراسیون صحیح  گیریزهاندا

نمود.  گیریاندازهاصطکاک بین دو قطعه در تماس با هم را 
دیسک بوده و حرکت دورانی  صورتبهد توانمیصفحه در این روش 

برگشتی داشته وتخت بوده و حرکت رفت صورتبهداشته و یا 
  باشد. 

  

  
روی دیسک دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه دستگاه آزمون پین  )٣شكل 

  صنعتی اصفهان

  
در آزمون سایش پین روی دیسک، معمولاً پین ثابت بوده و 

. با این شودمیدیسک از جنس نمونه تحت آزمون در نظر گرفته 
پلیمری باشند، اگر دیسک ازجنس  هانمونهحال، در مواردی که 

سطح مقطع کم پین و اعمال فشار روی آن،  دلیلبهپلیمر باشد 
پین داخل دیسک نفوذ کرده و مکانیزم از سایش به برخورد و نفوذ 

ر شکل جای سایش دیسک، تغیینماید. در این حالت بهتغییر می
. بنابراین در موارد این چنینی، دیسک را از شودمیدر آن ایجاد 
که دارای  هانهنموتر (فلزی) و ثابت در نظر گرفته و جنس سخت

  کنند. صورت پین تولید میهسختی کمتری هستند را ب
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و طول  ۱۰شکل به قطر ایی استوانههاپینبر این اساس 
نانوکامپوزیت  همچنینخالص و  اتیلنپلیاز جنس  مترمیلی۴۰
. سطح شدنانوذره آماده  درصد وزنی ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلی
از طریق پولیش کاملاً تخت و صیقلی شد. برای تولید  هاپین

به  ST37عدد دیسک از جنس  ۵۰های آزمون سایش، ابتدا دیسک
. سپس با عملیات شدبا دستگاه برش، تهیه  مترمیلی۷ضخامت 
ای که گونه؛ بهشدتخت و صیقلی  آنهازنی مغناطیسی سطح سنگ

گرفته رآیند انجامشند. فها دارای زبری سطح یکسانی باتمام دیسک
که دو سطح آن کاملاً با هم موازی و  شودمیموجب  همچنین

زنی عمود بر محور دیسک شوند. در نهایت با عملیات سنگ
شکل رسید.  مترمیلی۶های نهایی به مغناطیسی، ضخامت دیسک

  .دهدمیهای مذکور را نشان ای از دیسکنمونه ۴
  

  
  ST37شده از جنس دیسک تهیه )٤شكل 

  
ها، بودن کیفیت سطح دیسکارزیابی و اطمینان از یکسان منظوربه
با دستگاه  آنهاتصادفی انتخاب و زبری سطح  طوربهدیسک  ۱۲

شد.  گیریاندازهارزیابی و  Mitotuyo ver 2سنج مدل زبری
های سنجی را برای چهار نمونه از دیسکزبری نتایج آزمون ۱نمودار 

عدد  دارای هانمونهکه  شودمیمورد آزمایش نشان داده و مشاهده 
  . هستند زبری نزدیک به هم

  

  
   شدههای تهیهسنجی برای چهار نمونه از دیسکنتایج زبری )۱نمودار 

  

بر روی دستگاه  ۵شکل در نهایت مجموعه پین و دیسک مطابق 
توجه شود . شدو مقدمات آزمایش فراهم آزمایش سایش تعبیه 

ها ثابت و فاصله پین تا مرکز دوران بازوی دستگاه در تمامی آزمون
بوده و فاصله محل اعمال وزنه برای اعمال بار  مترسانتی۴۵برابر 

وی دستگاه نیز ثابت و برابر روی پین تا مرکز دوران باز

. برای بررسی میزان سایش در هر مرحله، است مترسانتی۵/۶۴
گرم میلی۱/۰دقت  استفاده از ترازویی باکاهش جرم نمونه با 

یلوگرم روی پین و ک۱۶شد. نتایج تجربی با اعمال بار تعیین 
دور بر دقیقه حاصل شده است. برای ۱۰۰سرعت چرخشی 

مورد استفاده  Testo 882دما، دوربین حرارتی مدل  گیریاندازه
تکرار شدند و از نتایج  مرتبهها سه قرار گرفته است. آزمایش

  گیری به عمل آمد.انگینمی
  

  
  سازی پین و دیسک بر روی دستگاه آزمون سایشآماده )۵شكل 

  

  المان محدود سازیمدل
 افزارنرماز فرآیند آزمون سایش در  بعدیسهیک مدل المان محدود 

انتقال  صورتبهآباکوس آماده شد. شرایط مرزی در سطوح آزاد 
است. در ضمن در  گرمای همرفتی با محیط در نظر گرفته شده

ا ثابت و برابر با دمای محیط قسمت زیرین مدل شرایط مرزی دم
گراد) اعمال شده است. دمای اولیه قطعه و محیط درجه سانتی۲۳(

گراد انتخاب درجه سانتی۲۳با توجه به دمای آزمایش تجربی نیز 
شده است. در سطح تماس نیز شرط مرزی شار گرمایی در نظر 

قدار این شار برابر با تقسیم توان اتلافی گرفته شده است. م
. بین سطوح آیدمی دستبهشده بر سطح اسمی تماس گیریاندازه

نظر گرفته شده است.  آزاد و هوا اثر انتقال حرارت همرفت در
 مربع بر وات بر متر۱۰نتقال همرفت سطوح آزاد با هوا ضریب ا

با توجه به  سازیشبیهکلوین در نظر گرفته شده است. زمان 
. مطابق مشاهدات تجربی، استثانیه ۵۲۰۰های تجربی، آزمون
بودن (پین) و پایین هانمونهظرفیت گرمای حرارتی بالای  دلیلبه

ضریب انتقال حرارت هدایتی آن، گیرنده پین گرم نشده و در طول 
دمای آن ثابت و برابر دمای اولیه آن فرض  سازیشبیهآزمایش و 

که استفاده  دهدمیبندی نشان حساسیت شبکه شده است. بررسی
مجموعه دستگاه آزمایش  سازیمدلالمان برای  ۴۸۳۲۶از تعداد 

بندی باشد. تقسیم کافی است تا نتایج دمایی مستقل از شبکه
، پین شامل ۵۷۶۰به این صورت است که دیسک شامل  هاناالم

و  ۳۲۳۳۱شامل ترتیب و پین بهدیسک  دارندهنگه، بخش ۴۲۳۵
دل مجموعه سایش مد نظر را نشان م ۶شکل . استالمان  ۶۰۰۰
  .دهدمی
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  آباکوس افزارنرممجموعه سایش مورد استفاده در  سازیمدل )۶شكل 

  
های خواص مربوط به هر یک از بخش ۵جدول  همچنین
 منظوربه. لازم به ذکر است که دهدمیدهنده مدل را نشان تشکیل
ص های تعیین خواها و اجتناب از آزمونجویی در هزینهصرفه

 تأثیرشدن نانوذرات به پلیمر حرارتی، ابتدا فرض شد که اضافه
المان محدود  سازیشبیهچشمگیری بر خواص حرارتی آن ندارد و 

با این فرض انجام پذیرفت. سپس با مقایسه نتایج حاصل از 

ایش، فرض مذکور مورد المان محدود و نتایج آزم سازیشبیه
دلیل که به شودمیسنجی قرار گرفت. در ادامه مشاهده صحت

نتیجه گرفت  توانمیانطباق مناسب بین نتایج تجربی و عددی، 
. بنابراین از انجام استکه فرض مذکور از دقت کافی برخوردار 

 های مربوط به استخراج خواص حرارتی نانوکامپوزیت صرفآزمایش
نظر و خواص حرارتی پلیمر خالص با خواص حرارتی نانوکامپوزیت 

  .شدیکسان لحاظ 

  اعتبارسنجی
ایط ، ابتدا شر سازیشبیهآمده از دستبهاطمینان از نتایج  منظوربه

تنظیم و  ]13[خوانساری و اقدم سازیشبیهمدل مشابه شرایط 
مورد  آنهابا یکدیگر مقایسه شدند. خواص موادی که  نتایج حاصل

  شان داده شده است.ن ۶جدول بررسی قرار دادند در 
 سازیمدلحاضر با نتایج حاصل از  سازیمدلمقایسه بین نتایج 

. مطابق داده شده استنشان  ۲در نمودار  ]13[خوانساریو  اقدم
شده ، انطباق مناسبی بین نتایج مدل المان محدود تهیهنموداراین 

یید پیشین مشاهده شده و صحت مدل تا سازیشبیهو نتایج 
 . شودمی

  
  سازیمدلرفته در کاربهخواص مواد  )۵جدول 

  )J/TonneK(  ×۶۱۰ظرفیت گرمایی ویژه  (W/mK)ضریب هدایت حرارتی  )3Tonne/mm( ×۱۰- ۹چگالی 	جنس	نام قطعه
  ST37 ۸۳/۷  ۷/۴۲  ۴۷۳فولاد   دیسک
  ۱۹۰۰  ۴۲/۰ ۵۲/۹×۱۰-۴ خالص اتیلنپلی  پین
  ۱۹۰۰  ۴۲/۰ ۰۵۸/۱×۱۰-۴درصد وزنی نانوذره ۱۰نانوکامپوزیت   پین

  SAE 51440 C ۹۳/۷ ۱۵  ۵۰۲فولاد   گیرنده پین
  SAE 30303  ۶۸/۷  ۲/۲۴  ۴۶۰فولاد   گیرنده دیسک

  
 ]13[خوانساریو  اقدم سازیمدلرفته در کاربهخواص مواد  )۶جدول 

  )J/KgK( ×۶۱۰ظرفیت گرمایی ویژه   (W/mK)ضریب هدایت حرارتی 	)3kg/m(چگالی 	جنس	نام قطعه
  SAE 4140 ۷۸۳۰  ۷/۴۲  ۴۷۳  حلقه اول
  C36000 ۸۵۰۰ ۱۱۵  ۳۸۰برنج   حلقه دوم

  SAE 51440 ۷۶۸۰ ۲/۲۴  ۴۶۰  پایین دارندهنگه
  SAE 30303 ۷۹۳۰  ۱۵  ۵۰۲  بالا دارندهنگه

  

  
و  اقدمسازی حاضر با مدل اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه )٢نمودار 
   ]13[خوانساری

  

  بحث
 لغزش که دهدمی رخ زمانی مطابق تعاریف، سایش چسبان

 تاً ینها و اتصال گسیختگی موجب درگیر سطح دو بین موضعی
مطابق نظر  .]22[شود گرید سطح به سطح کی از انتقال ماده

بین  ۲/۰تا  ۱/۰اصطکاک در محدوده ، ضریب ]23[کادلو هاسفورد 
سطح جامد شده و  دو سطح موجب ایجاد لغزش موضعی بین دو

گرفتن فرض سایش چسبان بین دو سطح را  امکان در نظر عملاً 
ون تعیین ضریب اصطکاک تحت نماید. بدین منظور آزمفراهم می

متر بر ثانیه برای هر دو نمونه ۱۸/۰کیلوگرم و با سرعت ۱۶بار 
 ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلیخالص و نمونه نانوکامپوزیت  اتیلنپلی

متر فاصله طراحی و اجرا شد. مطابق۹۵۰درصد وزنی نانوذره در 
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ضریب اصطکاک بین دیسک فولادی و نمونه پلیمر  ۳ نمودار
نشان  ۴ نمودار همچنین. شدثبت  ۱۷۹/۰خالص با مقدار میانگین 

ک و نمونه نانوکامپوزیت با که ضریب اصطکاک بین دیس دهدمی
. مقایسه است ۱۹۵/۰وزنی نانوذره دارای مقدار میانگین درصد  ۱۰

شدن نانوذرات، ضریب که با اضافه دهدمینشان  نموداراین دو 
. یابدمیاصطکاک بین دیسک فولادی و نمونه پلیمری افزایش 

توجه شود که افزایش ضریب اصطکاک به معنای سایش بیشتر 
بر ضریب مقدار نرخ سایش علاوه که افزایش یا کاهش نیست؛ چرا

ی دارد. بنابراین اصطکاک، به مقاومت سایشی ماده نیز بستگ

پلیمر، ضریب اصطکاک شدن نانوذرات به بستر اگرچه با اضافه
اما ممکن است مقاومت ماده به سایش نیز افزایش  افزایش یافته،

 توانمیدو حالت یابد. بر این اساس، با مقایسه نرخ سایش در 
شدن نانوذرات بر خواص سایشی اضافه تأثیردرک درستی از 

مورد بررسی قرار خواهد  پلیمرها داشت که در ادامه این موضوع
چه مهم است، میزان ضریب اصطکاک است که با توجه گرفت. آن

فرض سایش  توانمیقرار گرفته،  ۲/۰تا  ۱/۰در محدوده  اینکهبه 
خالص و نانوکامپوزیت  اتیلنپلیحالت  چسبان را برای هر دو

  صحیح دانست. %۱۰اکسید روی  اتیلنپلی
  

  
   خالص در آزمون سایش اتیلنپلی منحنی ضریب اصطکاک نمونه )٣ نمودار

  

  
   وزنی نانوذرهدرصد  ١٠اکسید روی با  اتیلنپلینانوکامپوزیت  منحنی ضریب اصطکاک نمونه )٤ نمودار

  
روند افزایش دما بر اثر سایش با گذشت زمان در مدل المان 

برای کمتر . تغییرات دما داده شده استنشان  ۷در شکل محدود 
ثانیه بعد از زمان شروع سایش ثبت شده است. مطابق ۵۲۰۰از 

تماس دو قطعه ثبت شده و با انتظار، بیشترین دما در محل 
دما از  همچنین. بدیامیگرفتن از این مکان، دما کاهش فاصله

 دمای محیط آغاز شده و با گذشت زمان و در طی فرآیند سایش، به
  .یابدمیتدریج افزایش 

خالص  اتیلنپلیبرای نمونه  سازیمدلنتایج حاصل از آزمایش و 
 سازیشبیه. نتایج تجربی و داده شده استنشان  ۵در نمودار 

ی هانا. این انطباق در زمدهندمیانطباق مناسبی از خود نشان 
. بدیهی است که با یابدمیابتدایی کمتر و به تدریج افزایش 

گذشت زمان، دمای حاصل از سایش افزایش یابد. با این حال باید 
ثانیه، یک ۲۵۰۰تایج تجربی پس از گذشت حدود توجه شود که ن

که  حالی ؛ دردهندمی ارایهاز تغییرات دما وضعیت نسبتاً پایدار 
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  دائمی روند صعودی را ترسیم نموده است. صورتبه سازیشبیه
  

  
  المان محدود سازیشبیهروند افزایش دما در  )٧شكل 

  

  
   اتیلنپلیبرای نمونه خالص دما  سازیشبیهنتایج تجربی و  )٥ نمودار

  

اکسید روی با  اتیلنپلیتغییرات دما در نمونه کامپوزیتی  منحنی
. داده شده استنشان  ٦در نمودار  وزنی نانوذره با زماندرصد  ١٠

المان  سازیمدلبرای این ماده نیز بین نتایج حاصل از آزمایش و 
؛ اما این شودمیی ابتدایی اختلاف دیده هانامحدود در زم

. با این حال استکمتر  اتیلنپلیاختلاف نسبت به نمونه خالص 
شده یبینپیشبا گذشت زمان این اختلاف افزایش یافته و مقادیر 

شده از خود گیریاندازهمقدار بیشتری نسبت به مقادیر  افزارنرمبا 
 دندهمینشان  ٦و  ٥ نمودارهایمقایسه  همچنین. دهندمینشان 

شدن نانوذرات به پلیمر، دمای ایجادشده بر اثر سایش که با اضافه
که نرخ سایش افزایش یابد، دما نیز  . مادامییابدمیافزایش 
که نرخ  کندمی. این افزایش تا زمانی ادامه پیدا یابدمیافزایش 

سایش به یک مقدار مشخصی همگرا شود. در این شرایط، درجه 
. شودمیشده نیز به تدریج در یک مقدار مشخص ثابت حرارت ثبت

 ماده به مرحله دوم سایش (مرحله زمانی که رودمیبنابراین انتظار 
و  ٥نمودارهای  ثابت شود. مقایسهرجه حرارت نیز پایداری) برسد، د

که پلیمر خالص، زودتر به مرحله دوم از سایش  دهدمینشان  ٦

رسد. بنابراین دمای تولیدشده توسط آن زودتر پایداری) می (مرحله
در  . اینشودمیو در درجه حرارت کمتری به مقدار ثابتی همگرا 

اول  لهحالی است که نانوکامپوزیت همچنان در حال گذراندن مرح
رسد. بنابراین پایداری می و در زمان دیرتری به مرحلهسایش بوده 

تا  شودمیدمای تولیدشده توسط نانوکامپوزیت بیشتر و بیشتر 
در نهایت در مقدار مشخصی همگرا شده و مرحله دوم از  اینکه

سایش را تجربه کند. توجه شود که دمای بیشتر به معنای سایش 
بیشتر نیست؛ بلکه به معنای این است که سایش دیرتر به حالت 

  رسد.پایدار می
  

  
اتیلن پلیبرای نمونه نانوکامپوزیت دما  سازیشبیهنتایج تجربی و  )٦ نمودار

   درصد وزنی نانوذره ١٠اکسید روی با 

  
مراحل سایش گفته شد، نرخ سایش در مرحله  دربارهچه مطابق آن
. سپس این مقدار کمی کاهش یافته یابدمیشدت افزایش اول به

که مرحله دوم سایش است. در  کندمیو به مقدار پایداری میل 
. مطابق کندمیشدن مرحله دمای سطح نیز شروع به ثابتاین 
دمای سطح (یعنی اختلاف دمای بیشتر بین  ، با افزایش٥ نمودار

دمای ثانویه و اولیه)، قطعه به مرحله پایدار سایش نزدیک 
با افزایش تغییرات  رودمی انتظار ٧نمودار در . بنابراین شودمی

دمای سطح (اختلاف بین دمای ثانویه و دمای اولیه)، نرخ سایش 
ی از خود نشان فت جزییابد؛ سپس یک اُ  ابتدا با شدت افزایش

. استفت نمایانگر ورود به مرحله پایدار سایش دهد که این اُ می
با توجه به اینکه درجه نیز صادق است.  ٨نمودار درباره  مسالهاین 
ماند،  ثابت باقی میدوم سایش تقریباً  رت سطح نمونه از مرحلهحرا
ادعا نمود که در این مرحله، سایش مستقل از تغییرات  توانمی

معنا خواهد دمای سطح است و بررسی ارتباط این دو متغیر بی
بود. از طرفی تغییرات دما نیز بعد از رسیدن به مرحله پایداری 

که دمای سطح ماده در مقدار مشخصی  ثابت خواهد بود؛ چرا
ر که بررسی شد، در طو لازم به توضیح است همان. شودمیهمگرا 
متر اولیه آزمون سایش) ۵۰۰ثانیه (معادل ۱۰۰۰حدود  ،۵ نمودار

کشد تا پلیمر خالص از مرحله اول سایش به مرحله پایدار طول می
ثابت  از مرحله پایداری که در آن نرخ سایش تقریباً  برسد. بنابراین

متر اولیه آزمون سایش، با ٥٠٠نظر نموده و صرفاً برای صرف شده
دمای تولیدشده در طول آزمون، ارتباط تغییرات دمایی  گیریاندازه

و  ٧نمودارهای در . نتایج این بررسی شودمیبا نرخ سایش بررسی 
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. بر شودمی ارایهخالص و نانوکامپوزیت  اتیلنپلیترتیب برای به ٨
مربوط به  ، صرفاً ٨و  ٧ نمودارهایاین اساس، نتایج مربوط به 

  .استمرحله اول سایش 
هفت عدد نمونه از  ، از٨و  ٧نمودارهای در لازم به ذکر است که 

 منظوربهپین یکسان استفاده شده است؛ زیرا توقف آزمایش 
و  شودمیفت دما در نمونه نرخ سایش موجب اُ  گیریاندازه

  خطاهای دیگری را در پی خواهد داشت.
  

  
  خالص اتیلنپلیاثر تغییرات دما بر نرخ سایش پلیمر  )٧ نمودار

  

  
اتیلن اکسید روی با پلیاثر تغییرات دما بر نرخ سایش نانوکامپوزیت  )٨ نمودار
  وزنی نانوذرهدرصد  ۱۰
  

گرفته بر های صورتخلاف پژوهشبر  ،۸و  ۷نمودارهای مطابق 
ارتباط بین نرخ سایش و افزایش درجه  ]12 ,14 ,19 ,20[روی فلزات

. یکی از دلایل این موضوع شودمیخطی مشاهده ن صورتبهحرارت 
د این باشد که در پلیمرها با افزایش دما ماده با شدت توانمی

های تر شده و قابلیت تغییر شکلبیشتری نسبت به فلزات نرم
. در نتیجه نرخ سایش یابدمیکوچک آن در سطح تماس افزایش 

بودن ارتباط مذکور و از میزان خطی یابدمیدر پلیمرها کاهش 
بودن در مورد نانوکامپوزیت کاهد. با این حال، میزان خطییم
برابر با  2R درصد وزنی نانوذره با مقدار ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلی

  .استخالص  اتیلنپلیبیشتر از  ۷۸۵۸/۰
بررسی تجربی بر روی نرخ سایش و تغییرات دما نشان  همچنین

ترتیب برای به ۳و  ۲ه این دو پارامتر مطابق معادلات ک دهدمی
درصد  ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلیخالص و نانوکامپوزیت  اتیلنپلی

  .هستند ۶وزنی نانوذره با یکدیگر دارای ارتباط غیرخطی از مرتبه 

)۲(  
𝑊 ൌ െ10ିହ∆𝑇  0.0004∆𝑇ହ െ
0.0037∆𝑇ସ  0.0187∆𝑇ଷ െ 0.0494∆𝑇ଶ 
0.0635∆𝑇 െ 0.0294  

)۳(  
𝑊 ൌ െ5 ∗ 10ି଼∆𝑇  0.000002∆𝑇ହ െ
0.00002∆𝑇ସ  0.0001∆𝑇ଷ െ 0.0002∆𝑇ଶ 
0.00005∆𝑇  6 ∗ 10ିଵଵ  

تغییرات دما در محل سایش را نشان  𝑇∆در معادلات فوق، 
	.دهدمی

رفتار حاکم بر رابطه نرخ  ۹نمودار  شده،مبتنی بر روابط استخراج
 ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلیسایش و تغییرات دما در نانوکامپوزیت 

که در  شودمینماید. مشاهده می بینیپیشوزنی نانوذره را درصد 
بوط به بازه تغییرات دمایی مورد بررسی، بیشینه نرخ سایش مر

  .استدرجه ۸تا  ۷تغییرات دمایی بین 
  

  
ارتباط بین نرخ سایش با تغییرات دما  بینیپیشترسیم رابطه تجربی  )٩ نمودار

   وزنی نانوذرهدرصد  ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلیبرای نانوکامپوزیت 

  

	گیرینتیجه
ارتباط بین نرخ سایش و تغییرات دما در لغزش خشک 

نانوذره بر درصد وزنی  ۱۰اکسید روی با  اتیلنپلینانوکامپوزیت 
عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفت.  صورتبه ST37روی فولاد 

برای بررسی آزمایش  بعدیسهبدین منظور یک مدل المان محدود 
. صحت این مدل در مقایسه با نتایج المان محدود شد ارایهسایش 

یک آزمایش سایش پین  همچنینپیشین مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 سازیشبیهروی دیسک طراحی و نتایج حاصل از آزمایش با نتایج 

بودن قایسه شدند. هدف اصلی، بررسی خطی یا غیرخطیعددی م
که  بود؛ چرا لناتیپلیارتباط بین دما و نرخ سایش در پلیمر 

های پیشین در حوزه فلزات و آلیاژهای فلزی، تأکید پژوهش
 همچنینفراوانی بر ارتباط خطی بین این دو متغیر داشتند. 

کردن نانوذرات و ایجاد ، با اضافهمسالهبررسی بیشتر این  منظوربه
شدن ید روی، اثر این نانوذرات بر خطیاکس اتیلنپلینانوکامپوزیت 

  بین دما و نرخ سایش نیز مد نظر قرار گرفت.ارتباط 
شدن نانوذرات اکسید روی با روش نشان داد که اضافهنتایج 
موجب افزایش استحکام کششی نسبت به پلیمر  %۶۴، تا شدهارایه

نیز نشان داد  سازیشبیه. بررسی المان محدود و شودمیخالص 
 اتیلنپلی خالص و نانوکامپوزیت اتیلنپلیکه برای هر دو مورد 
اندکی از مقدار  افزارنرمشده در بینیپیشاکسید روی، مقادیر 

 صرف توانمی. از دلایل این اختلاف استشده بیشتر گیریاندازه
نظر از اتلاف گرمای موجود در ذرات جداشده از سایش و سایر 

نتایج نشان داد  همچنیناثرات انتقال گرمای همرفت اشاره نمود. 
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   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

که برخلاف فلزات، ارتباط بین نرخ سایش و تغییرات دما در 
از یک رابطه خطی  خوبیبهخالص و نانوکامپوزیت آن،  اتیلنپلی

بودن در نانوکامپوزیت . با این حال میزان خطیکندمیتبعیت ن
ادعا نمود که حضور نانوذرات اکسید  توانمیبیشتر است. بنابراین 

بر آنکه سبب شده، علاوههای بیانبا ویژگی اتیلنپلیمر روی در پلی
، موجب کاهش اثرات شودمیتقویت خواص مکانیکی این پلیمر 

. اهمیت این شودمیغیرخطی حاکم بر ارتباط دما و نرخ سایش 
پایه در  آنتروپیی هامدلکه  شودمیموضوع جایی روشن 

خرابی ناشی از سایش، بر روابط خطی بین دما و نرخ  بینیپیش
شده های انجاماند. لازم به ذکر است که بررسیسایش بنا شده

ارتباط  بینیپیشکه بهترین رابطه غیرخطی برای  دهدمینشان 
خالص و نانوکامپوزیت آن،  اتیلنپلینرخ سایش و تغییرات دما در 

  .است ۶یک رابطه مرتبه 
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